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(57) Abstract: The invention relates to devices for the production of a thennoelectric component, which is of such a foim, in tenns of 
the power characteristics of Gonventiona] thennogcneraton, as to be particularly suit^ 

and economically producible. Accordii^ to the invention, at least two electrically coiq>led semiconductar components or a semicon- 
ductor component and a metal layer are connected on an insulating substrate, wherd>y the substrate is a flexible film element The 
invention further relates to a method for production of such a thennoelectric component 

(57) ZosammcDfossnng: Die Erfindung betrifft Einrichtm^en, um ein theimoelektrisches Bauelement zu schafifen, das je nach 
Baufonn in den Leistungsmerkmalen heikOmmHcherThermogeneratoren, insbesondere fOr kleine Ldstungen und relativ hohe Span- 
nnngen geeignet ist, und dabd kostengUnstig herstellbar ist, und es wird vorgeschlagen, zumindest zwei dektiisch miteinanderge- 
koi^Ite Halbldterkomponenten oder eine Halbleitericomponente und eine Metallschicht anf zumindest einem isolierenden Sobstrat 
zu vertrinden. wobei das Snbstrat ein flexibles Fblienelement ist; auch wild dn Verfohien zur Herstellnng solches thermoelektrischen 
Bauelementes voigeschlagen. 
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Thermoelektrisches Bauelement und Verfahren zu seiner Heretellung sowie 
Verfahren und Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmateriaiien 
zur Herstellung eines solchen thermoelektrischen Baueiementes 



Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Bauelement und Verfahren zu seiner Her- 
stellung. DarOber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren und Vorrichtung zum Tren- 
nen und Transferieren von Lagenmateriaiien zur Herstellung eines solchen themnoelekt- 
rischen Baueiementes 

Thennoelektrische Bauelemente finden im Zuge der voranschreitenden Miniaturisiemng 
immergrOOere Einsatzgebiete. Beispieisweise ist ein thermoelektrisches Bautsil In Fomi 
eines Thermogenerators in einer Armbanduhr von Citizen Watch Co., Ltd. als Strom- 
quelle eingebaut 

Der gnOfite Vorteil thennoelektrischer Bauelemente ist das Fehlen mechanisch bewegter 
Telle und die hieraus resultlerende hohe Zuvertfissigkeit und WartungsttelheiL Da es 
sk:h bei diesen Bauelementen prinzipiell urn WflmiekFaftmaschinen handelt, ist ihre Ef- 
fektivitat durch den Camot-Wirioingsgnad nach oben beschrflnkt Im Bereich einer 
Raumtemperaturumgebung Iflsst steh so z.B. mit einem Thermogeneiator aus einer 
Temperaturdifferenz von 6 'K (30 K) ein Wirioingsgrad von maximal 2 % (10 %) erzielen. 

Weltertiin ist dieser Wiriojngsgrad durch die in den Generatoren venwendeten Materialien 
begrenzL Dieser BeHrag kann durch die sogenannte thenmoelektrische GQtezlffer Z der 
venwendeten Materialien beschrieben werden (grO&ere GQtezlffers hOherer Wirkungs- 
grad). Die Abhflngigkeit der Nutzbariceit der venivendeten Materialien von derGQtaziffiBr 
ist bei alien thermoelektrischen Bauelementen flhnRch. 

Im Bereich von Raumtemperaturumgebungen werden heute fQr thermoelektrische An- 
wendungen meist bindre, temdre und teilweise auch quatenndre V-VI-Halbleitermate- 
rialien verwendet Standardmaterialien sind hierwegen ihrer hohen GOteziffsr 
(Bii^b»)2(Tei.ySey)3-Vert3|ndungen. 

Da diese Materialien aufgnind ihrer Kristallstruktur stark anisotrope mechanische und 
elektrische Eigenschaften haben. ist auch die GQterziffer Z staric von der verwendeten 
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Kristallorientiemng abhdnglg. Die QQterziffer in der c-Ebene der V-VI-Halbieiter ist etwa 
urn einen Falctor zwei grOfier als die in der Richtung senlvecht dazu. Aufgmnd dieser 
starken Unterschiede werden einkristalline oder zumindest stark texturierte V-VI- 
IMaterlalien zur Herstellung von thermoelektrischen Bauelenienten verwendeL Die Mate- 
rialien werden z.B. bei thennoelelttrischen Generatoren so eingebaut, dafi derTempe- 
raturgradient entlang der Richtung mit den besseren IMaterialeigenschaften an den<3e- 
nerator angelegt wird (c-Ebene). 

Aus der DE 69 00 274 U ist beispielsweise ein Thennogenerator bekannt, bei dem auf 
eine isolierende Trdgerschicht abwechseind Thennoeiement8chenl<el aus unterschiedli- 
chen Materiaiien meanderfSnnig au^edampfl sind, was Jedoch nur einen Betrleb mit 
eingeschrSnktem Wirkungsgrad gestatt^t 

Daneben ist aus der WO 98/44 562 eine thermoelektrische Vorrichtung sowie «in Veiftih- 
ren zu ihrer Herstellung bekannt wobel groQfiachig verschiedenartige p- und n-datierte 
Halbieiter-Segmente auf Tragerplatten angeordnet sind und zu einem Thermogeneretor 
zusammengeschaltet werden. Die Herstellung und Anordnung der einzelnen Segmente 
ist jedodi aufwendig und nicht universeil einsetzbar. 

Ein weiterer Thennogenerator ist In der WO 00/48 255 gezeigt Dieser ist rohrfOrmig 
ausgebildet. wobei einzelne Thennoelemente auf einem keramischen Trdgennaterlal 
angeordnet sind Auch dieser Thennogenerator ist nur beschrankt einsetzbar und komh 
piiziertzufeitigen. 

Bei Thermogeneratoren ist die entnommene Leistung proportional zu der Fiache und 
umgekehrt proportional zur LSnge der Thermoschenkei. Daher ist der Aufbau ^inesOe- 
nerators fQr hohe Leistungen kein Problem, da man durch Reihen- und Parallelechaltun- 
gen von Thermoelementen die gewQnschten Spannungen und Leistungen variiecen 
kann. 

Bendtigt man jedoch kleine Leistungen be) hoher Spannung. so bedingteine Reduktion 
der Leistung auch eine Reduktion der Spannung. Man benOtigt in diesem Fail also 
Thennoelemente. die eine nahezu nadelffimiige Geometrle aufweisen: Die Ldnge der 
Thennoelemente muss, verglichen mit der Querschnittsfldche. sehr gro& sein. Ao^aind 



BMSOOCStk^MO 0223642AS I > 



wo 02/23642 



3 



PCT/EPOl/09861 



der mechanischen Anisotropien der Materlalien ist die Realisierung dieserGeometrien 
unter Beibehaltung der einkristallinen Materialqualitflt kompliziert. da die zerbrechliche 
Beschaffenheitderbel<annten thermoeleldrjschen Halbleitermaterlaiien die Herstellung 
solcherThermoelemente stark einschrankt. die kieine Durchmesserabschnitte aufwei- 
sen. 

Beisplelsweise bewegen sich Bauteilbreiten von 0,06 cm bei Bismut-Teliurit und Blei- 
Teilurit bereits im Grenzbereich der iieutigen FertigungsmOglichkeiten. 

Zwar Ist aus der DE 12 12 607 bekannt. Thermoelementschenkel aus durch Abspalten 
gewonnenen IHalbleiterkristallen zu fertigen, jedoch fehlen hierzu jegltehe Hinweise zur 
praktischen AusfQIiaing eines solchen Verfatirens. 

Da die gewQnschten Eigensciiaften von V-VI-Materiailen, die als Ausgangsmaterialien 
fOr thennoelektrische Bauelemente dienen, durch die Krlstallstruktur der Materialien ge- 
geben sind. werden in den meisten Fallen gdngige Kristallzuchtvertahren zur IHerstellung 
dieser Materialien angewandt Die derart gezQchteten IMateilalien werden sodann in StO- 
cke geschnltten. so da& die resultierenden Einzeiteile die fQr die jewelUge Anwendung 
gewQnschten Eigenschaften in der fQr die jeweiiige Anwendung benOtigten Rtehtung 
aufweisen. 

Bei gangigen Abscheideverfahren wachsen V-VI-Materialien aufgrund Ihrer Kristail- 
strukturin der Regel mit den van-der-Waals-Ebenen, entiang derer diese Materialien die 
besseren Eigenschaften aufweisen. parallel zur in der Regel einkristallinen Unteriage. Im 
Fail von lateralen Strukturen werden die Materialien durch Staikturieaing weiterbehan- 
delL 

Wie jedoch bereits beschrieben. ist es Sulterst problematlsch, thennoelektrische Bau- 
elemente zu fertigen. die be! kleiner Lelstung fQr hohe Spannungen geeignet sind. Au- 
Qerdem sind solche themx>elektrische Bauelemente extrem bruchgefShrdet 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugainde, ein thermoelektrisches Bauelement zu 
schaffen. das je nach Bauform neben den Leitungsmerkmalen herkSmmiteherThermo- 
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generatoren insbesondere fQr kleine Leistungen und relativ hohe Spannungen geeignet 
und dabei kostengOnstig zu fertigen ist 

Diese Aufgabe wind erfindungsgerndK durch ein thermoelektrisches Bauelement gelOst. 
das die Merkmale des Anspruches 1 aulweisL 

Bevorzugte AusfQhmngsbeispiele der Erfindung sind in den UnteransprQchen 2 bis 15 
dargelegt 

Hierbei weist das erfindungsgemd&e thermoelektrische Bauelement den Vorteii auf. da& 
es als thennoelektrisclier Generator, ais Peltier-KQIiler und als Detektor ausgebildet bzw. 
eingesetzt warden kann. 

DarOber hinaus liegt der Erfindung die Au^abe zugrunde. ein kostengOnstiges Ver^ren 
zur Herstellung eines thennoelektrisclien Baueiementes zu schaffen, das Je nach Bau- 
form neben den Leistungsmerkmalen herkOmmlicher Themnogeometrien insbesondere 
fQr kleine Leistungen und relativ liohe Spannungen geeignet ist 

Die Au^abe wird erfindungsgerndft durch ein Verfahren gelOst, das die Merkmale des 
Anspmches 28 aulWelsL 

Weitere bevorzugte AusfOiiaingsfomnen dieses Verfohrens sind in den UnteransprQchen 
29 bis 35 dargelegt 

Das erfindungsgemfl&e Verfahren zur Herstellung thennoelektrischer8auelemente«r- 
mOglicht hierbei die PrSparation fQr V-Vi-Materiaiien und Ifisst nahezu beUeblge Verhfllt- 
nisse von Rdche zu Lflnge der thermoelektrischen Bauelemente unter gleidseitlger Er- 
haitung der einkristallinen Materlaleigenschaften zu. Dadurch lassen sich auch nahezu 
.nadelfdrmige" Geometrien bzw. solche, die diesen in ihrer WIrkung entsprechen. reali- 
sieren. 

Des Weiteren kdnnen die Kosten der Herstellung erheblich reduziert werden: 

Durch die Kombination kostengQnstiger, bekannter und einl^cher Kristallzuchtvei^pen 
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mit erfindungsgemaoen Klebetechniken lassen sich StruMuren realisieren, die sonst nur 
durch DQnn- Oder Dickschicht-AbscheideverfiBhren mit anschiieOender Strulcturierung 
reallsiert warden IcOnnen. Hierbei werden die thermoelektrischen Bauelemente aus 
stalofflrmigen KOrpem (TE-Stdbe) durch Teiiung quer zu deren Lflngsachse gefertlgt Die 
TE-Stflbe werden aus Ivlstalilnen BiOclten herausgeschnitten. Auch kOnnen die einzel- 
nen venwendeten TE-Stabe bereits so liergesteilt werden. daQ die van-der-Waals- 
Ebenen quer zur Stabldngsachse liegen und die in der spflteren Anwendung geforderten 
iateralen Abmessungen haben. 

DarOber hinaus weisen die nach dam erfindungsgemflBen Verfehren hergesteiiten ttier- 
moeiektrischen Bauelemente eine vert)esserte IMateriaiqualltflt auf 

Werden belspieisweise kleine Schichtdicken benfitigt, hat man mit dem erfindungsge- 
maoen Abhebeverfahren die MOgiichkeit. die hohe Materlaiquatitat der einkristaiiinen 
Ausgangsmaterialien auf die dOnnen Schichten zu Obertragen. Bei herfcOmmlichen 
DQnnschichtabscheidungen dieser l\4aterialien ist dies nur mit wenigen spezieiien Sub- 
straten. die hflufig fQr die Anwendung unbrauchbar sind. mfiglich. 

Wesentlich ist weiterhin, dafi durch das erfindungsgemdOe Verfahren neue. kleinere. 
kostengOnstigere und leistungsfdhigere themioelektrlsche Baueiemente aus hocheffi- 
zienten einkristaiiinen Materialien hergestellt werden k6nnen. 

Derartige Materialien. die for die Herstellung leistungsfahigerer thermoelektrischer Bau- 
elemente infinage kommen, zahlen zu einer Gruppe von Materialien, die im folgenden als 
Lagenmateriallen bezeichnet wird. l-liemnter sind Materialien, insbesbndere Kristallmate- 
rialien. zu verstehen. die einzelne paraliele Schichtebenen aufweisen. wobei in diesen 
Schichtebenen starice Bindungen bestehen, und wobei die einzelnen Schichtebenen zu 
benachbarten Schichtebenen Qber schwache Bindungen gekoppelt sind. Hierbei kOnnen 
die stari<en Bindungen, belspieisweise Bindungen in Form einer metalllschen Atomgitter- 
struktursein, und die schwachen Bindungen belspieisweise durch Van-der-Waalsche 
Krdfte hervorgeaifen werden. Die Bezeichnung von Lagenmateriallen Ist jedoch keines- 
falls auf metalllsche Materialien Oder Halbleiter beschrankL Auch ist die Bezetehnung 
schwache bzw. sterile Bindungen keineswegs auf Bindungen zwischen einzelnen Ato- 
men beschrankL 
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Unter den Lagenmaterialien sind auch solche Materialien zu verstehen, die einen 
schichtfOrmigen Aufbau besitzen, wobei die Bindungen in den etnzelnen Schichtebenen, 
beispielsweise auf molelcularer Basis Oder zwischen grOQeren Einheiten erfolgt Einzig 
wesentlich fOr die Kennzeichnung von Lagenmateriaiien ist da& unterschiedlich starke 
Bindungen in einer Querschnittsebene des Materials im Vergleich zu einer Richtung be- 
stehen, die nicht in dieser Ebene liegt 

Der spezlelle Auft>au solcher Lagenmaterialien ermdgliclit es, die unterschiedlich starlwn 
Bindungen der Elementarbauteiie (oder grO&eren Baustoffe des Materials) auszunuteen, 
um so eine atomar glatte Oder quasi atomar glatte Trennung einzelner Lagenebenen 
parallel zur Richtung der starken Bindungen zu errelchen. im folgenden findet der BegrffF 
Lagenmaterial auch fQr einen zur Weiterverarbeitung vorgefertigten Kfirper mit mehreren 
paralielen Schnittebenen aus Lagenmaterial Verwendung. 

Der Erfindung liegt femer die Aufjgabe zugrunde, ein Verfahren und«ine Vonichtung 
zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien, insbesondere ivistallinen Lagen- 
materialien. zur Herstellung thermoelektrischer Bauelemenfe zu schaffen, um diese 
kostengOnstiger als bisher zu fertigen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren gelOst. das die Merionale des 
Anspruches 16 aufweist 

Bevorzugte AusfDhaingsformen sind In den UnteransprQchen 17 bis 27 dargelegt 
Daneben wird diese Au^abe durch eine Vorrichtung gelOst die die Merionale des An- 
spruches 36 auiWeist 

Vortellhafle AusfDhmngsfbrnien sind in den UnteransprQchen 37 bis 41 dargelegt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmateriaiien 
ennOglicht den Einsatz dieser Lagenmaterialien dort wo bisher Qber aufwendige Pro- 
zessoptimierung versuchtwurde. mittels Schichtabscheideverfahren dieseibe Material- 
quaRtat zu errelchen. 
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Das beschrlebene Verfahren ist zur Herstellung thermoelektrischer Bauelemente auch 
fQr andere Lagenmaterialien, insbesondere auch fQr sdche, die Van-der-Wlaals- 
Bindungen auKvelsen. einsetzbar. (Beispiele: Schmierstoffie wie M0S2. VVSe2, isolieren- 
de Schichtmaterialien wie Glimmer). 

Weiterhin kann zumindest eine der in Frege Itommenden Halbleltertcomponenten auch 
aus Metal! sein. insbesondere sind Thermoeiemente aus poly-Silizlum/ Aluminium denk- 
bar. 

Das erfindungsgemdOe Verfahren im. In einer weiteren Ausbiidung auch den Transfer 
von einem Stapei auf den ndchsten zu. In dieser AusbiMung lessen sich durch ein ge- 
eignetes Ablegen des abgetrennten MaterialstQckes euf einem zwaiten Trager (auch 
Knstallstab) auch neue Kombinationen (p/h/p/n-ScNchtstapel) reaiisieren. 

Daher sind das Verfahren und die Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von i^ 
genmaterialien direkt oder in angepaBter Form auch fOr die eingangs beschriebenen 
Dick- und DQnnschichtverfahren einsetzbar. bei denen eine Schichtkomponente Oder ^n 
Halbleiter- Oder Metalielement auf spezlellen Unterlagen abgeschieden werden. Das 
Transferverfahren ist hierbei zur Aufhahme des Elements oder der Komponente von der 
Unterlage venvendbar und kann die aufgenommenen Elemente zwischenlagem und 
transferieren. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand bevorzugter AusfQhrungsfonnen und Verfah- 
rensabschnltte unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfQhrlich beschrieben. In der 
Zeichnung zeigt 

Fig. 1 a eine perspektivische Ansicht eines g^ogenen Einkristalls; 
Fig. lb eine perspektivische Ansteht eines aus dem Einkristall gesdgten qi»(|er- 
fOrmigen Stabes; 

Rg. 2a eine Querschnittsansicht eines in Rg. 1 b dargestellten Stabes. der in eine 
Haitening eingeMebt ist; 

Rg. 2b eine Draufsicht auf den in die HaKemng eingeklebten Stabes; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines abgedQnnten oder planarisierten Sta- 
bes. der an Tellen seiner SeitenflSchen mit einer ersten Schteht einer Ab- 
schattung (Photolack) beschlchtet 1st; 
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Fig. 4a eine Querschnltteansicht durch den Stabe mit aufgebrachter Diffuslons- 

spemschlcht und einer zweiten Abschattung; 
Rg. 4b eine Lflngsschnittanslcht durch den Stab mit aufgebrachter Dlffuslons- 

sperrschicht, be! dem die zwelte Schlcht der Abschattungen abgewandel- 

ter Form aufgebracht ist (nicht Qber die gesamte Lflnge des Stabes); 
Rg. 6 eine perspelctivische Anslcht des Stabes nach Entfemen der Abschattun- 
gen und nach Aufbrlngen des Kontalctmaterials auf die Diffusionssperre an 

den Stimseiten des Stabes; 
Rg. 6a eine Seitenansicht des Stabes mit aufgebrachter Diffusiorissperre und 

Kontaldmaterial, bei dem Sollbruchstellen entsprechend eines ereten Ver- 

fahrens mittels Sdgen ausgebiidet sind; 
Fig. 6b eine Ansicht einer Stimseite des in Rg. 6a dargesteilten Stabes; 
Rg. 7a eine Darsteliung eines altemativen Vertahrens zur Ausbildung von Soll- 

bmchstellen mittels LaserschnW; 
Rg. 7b,c eine Darsteliung eines weiteren Verfahrens zur Ausbildung von Sollbaich- 

stellen mittels Photolithographie und anschlie&endem Atrvorgang; 
Fig. 8a,b,c eine Prinzlpdarstellung des AblOsens von Schichten entlang derSollbaich- 

stellen entsprechend einem ersten Verfahren mittels SpaKen durch eine 

KHnge; 

Rg.9 eine Prinzlpdarstellung des AblOsens von Schichten entlang der SollbriK*!- 

stelle nach einem anderen Verfahren mittels themilscher Spannungen; 
Fig. 1 0a.b eine Prinzlpdarstellung durch den In den Rg. 8. 9 dargesteilten 

Halter fOr klebende Substratstrelfen im Quer- und LSngsschnitt; 
Rg. 1 1 a eine Drauffelcht auf einen Substratstreifbn entsprechend einer ersten Aus- 

fOhmngsfomn, bei der Kontaktelemente auf der Oberfiache auHgebracht 

Bind; 

Rg. 1 1b eine Querschnltlsanslcht entlang einer Unle A-B des' in Rg. 11a dai^e- 

stellten Substratstreifens; 
Rg. 12 eine Draufsicht auf einen Substratstrelfen entsprechend einer zweiten 

AusfQhmngsfbnn; 

Fig. 1 3a eine Oraufeicht auf einen Substratstrelfen entsprechend einer dritten Aus- 
fQhrungsfbrm; 

Rg. 1 3b ein Querschnitt eines Substratstreifens entsprechend einer vierten AusfQh- 
rungsform mit mehreren Schichten; 
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Pig. 14a eine Schnittdarstellung durch einen Substratstreifsn der ersten AusfQh- 

aingsfonnr) entsprechend Fig. 11b, auf dem ein Schichtelement des Stabes 
befestigt ist; 

Fig. 14b eine Prinzipdarsteiiung einer Voniclitung, mitteis der diesen Substratstrei- 
fen entlang seiner l^ngsachse zweitach abgewlnlceit witxt; 

Fig. 1 4c eine Draufsicht auf den in Rg. 1 4a dargestellten Substratstreifen in bereits 
abgewinl<elter Form, bei dem die Kontaldetemente des Substratstrelfens 
mit den au^eklebten Schiditelementen verbunden sind; 

Fig. 1 5a eine Draufsicht auf eine bestQclcte Substratfblie der dritten AusfQhaings- 
fbrm; • ■" 

Fig. 1 5b eine Draufsicht auf eine doppelseitige Kiebefolie mit Schutzfolie und Aus- 
sparungen; 

Fig. 1 5c eine Querschnittsansicht entlang der Linie A-B durch die in Fig. 1 5b darge- 
stelite Folie; 

Fig. 1 5d eine Querschnittsansicht der in den Figuren 1 5a, 1 5b und 1 5c dargestell- 
ten Folien, fertig bestQdrt, noch vor dem Aufbringen der Kontalctver- 
bindungen zwischen den Schichteiementen; 

Fig. 1 6a eine Draufsicht auf eine Schattenmasl<e mit Aussparungen; 

Rg. 16b eine Draufsicht auf eine doppelseitige Kiebefolie mit anders angeordneten 
Aussparungen; 

Rg. 16c eine Systemdarstellung des ZusamrpenfQgens zweier Substratfolien mit 
elelrtrischen Kontalrten und Schichteiementen; 

Fig. 16d eine Querschnittsansicht eines gemSB Rg. 16c zusammengefQgten und 
mit Kontalcten versehenen TE-Elementes; 

Rg. 1 7a eine perspektivische Ansicht eines aufgerollten Substratstreifens mit fertig 
aufgebrachten Schichteiementen; 

Rg. 17b eine Querschnittsansicht einer AusfQhmngsfonn, bei der mehrere Sub- 
stratstreifen mitflexiblen Elementen miteinander verbunden sind; 

Rg. 17c eine perspelctivische Prinzipdarsteiiung eines auf eine gei<rQmmte Oberflfl- 
che aufgeldebten, fertig bestOdaen Substratstreitiens; 

Rg. 18a eine perspektivische Ansicht einer weiteren Anordnungsform der Substrat- 
streifen in .Wellpappe'-Fonn; und 

Fig. 1 8b,c Details der in Fig. 1 8a gezeigten Anordnung. 
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Zunfichst wird ein Veifahren zur Herstellung von thermoelektrlschen p-n-Obergflngen 
beschiieben. welches die kostengOnstige Herstellung von thenTOelektrischen Materlalien 
fur Raumtemperaturanwendungen (Bi-Sb-Te-Se) Obergdngige Kristallzuchtverfahren mit 
einer neuen Transfertechnik zur Prflparatlon dOnner Schichten verblndet 

DOnne V-VI-Schlchten kfinnen aufgrund ihrer komplizierten Kristallsfruktur nur mit auf- 
wendlgen Abscheldeverfahren ertialten werden. Je nach Weiterverarbeitung lessen sich 
aus den erzeugten thermoelektrischen p-n-Obengflngen Generatoren. Peltier-KQIileroder 
Detektoren herstelien. 

Der hier beschriebene Herstellungsablauf fQr thermoelektrische p-n-Obergflnge nutet die 
mechanischen Anisotropien der V-VI-Materialien aus. Die benOtigten V-Vi-Materialien 
besitzen alle eine Lagenstaiktur. Die Atome in einer l^ge (c-Ebene) werden durch starke 
Bindungen zusammengehalten. innerlialb dieser l^gen (c-Ebene) haben die l\/laterialien 
eine gute Stabiiitdt Jedocli werden die einzeinen Lagen durch schwache van-der-Waals- 
Bindungen zusammengehalten (van-der-Waals-^aterialien}. Daher kOnnen diese Mate- 
rialien entlang der Lagen leicht gespaHen werden. 

Gleichzeitig liegen die besseren themnoeiektrischen Eigenschaften ebenfaiis in der c- 
Ebene, d.h. parallel zu den Lagen. 

In einem vorbereitenden VerfahrensschrW wird das zu verarbeitende Kristallmateriai als 
ein sogenannter Einkristail [(Bii^bx), (Tei^Oyjs], wobei 0 < x, y < 1 1st unter Zugabe 
passender Dosierstoffe fDr p- bzw. n-Dosiemng, gezogen. Hierbei liegt diec^bene, pa- 
rallel zu der sich der Kristatl gut spalten ISsst. senkrecht zu der WLichsrichtung <P(ell- 
richtung in Rg. 1 a) des Kristalls. In der gezeichneten Schnittebene in fig. la liegen 
demzufblge auch die Van-der-Waals Bindungen. Die Van-der-Waals Bindungen haiten 
also Lagen zusammen. die in Pfeilrichtung Qbereinander gestapelt sind. 
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Ein gezogener V-VI-Einkristail, bei dem die Ausrichtung der c-Ebene bekamt ist, wird 
sodann so in Stdbe 1 (Breite b, Ldnge I. HOiie hk) gesfigt. daB die c-Ebene parallel zur 
Stimflache des Stabes liegt (Fig. 1b). Hierbei kOnnen die Abmessungen I (Lflnge des 
spflteren TheFmoelement (TE) -Schenkels) und b (vortflufige Breite des spflteren TE- 
Schenkels) zwischen 50 )im und 10 cm betragen, die HOhe hk der Stflbe 1 kann zwi- 
schen 1 mm und 50 cm liegen, wobei diese obere Grenze nur durch das venvandte 
Kristallzuchtver^ren definiert ist 

In einem folgenden Schiitt kann optimal durch Einspannen Oder Einkleben eines solchen 
Stabes 1 1n eine Haltemng 2 nach dem Sdgen etwa die Breite b des Stabes nachtraglteh 
durch mechanisches oder chemisches Abtragen welter reduziert werden (Breite b'), bei- 
spielsweise urn eine enge Toleranz zu gewflhrleisten. Die ges£lgten Stabe 1 (Fig. lb) 
werden hierzu in eine Haltemng 2 mit einer VeiHefung gesetzt (Fig. 2) und mit einem 
Klebemittel. beispielsweise mit Wachs, Photolack Oder einem anderen Kleber, dersich 
nach dem AbdQnnen wieder entfemen lasst, fixiert Der Halter 2 wird nun in eine Polier- 
maschine gespannt und bis auf die gewQnschte Dicke b' abgedQnnt Dies kann rein me- 
chanisch oder/lind mit bekanntem chemischen Polieratzen oder anderen Ver^hren er- 
folgen. Der Halter 2 definiert hierbei durch die Tiefe seiner Aussparung glek:hzeitig die 
Menge des abzutragenden IVIaterials. Nach dem AbdQnnen wird derTE-Stab 1 wieder 
aus dem Halter gelfist Je nach dem venwendeten Fixierkleber kann dies mit Aceton bei 
Photolack Oder durch EtwSmen bei Wachs geschehen. Anschliefiend wird der gelfiste 
TE-Stab gereinigt 

In einem weiteren vorbereitenden Schritt werden sodann Diffusionsspen-en, Sollbruch- 
stellen, elektrische Kontakte und Isolationsmaterialien an dem so vorgefertigten TE-Stab 
angebracht 

Im Falle, dafi die Dicke des abzulOsenden Strelfens > 100 pm betrdgt kann hierzu fbl- 
gendermaQen vorgegangen werden. wie es in den Figuren 3 bis 9 dargestellt ist Zu- 
ndchst wird hierbei eine Diffusionssperre auf die Stimseiten des TE-Stabes au^ebracht 
Da der Strom bzw. der Temperaturgradient im fertigen thennoelektrischen Bauteil (Ge- 
nerator, KQhIer oder Detektor) entlang der bisher mrt Ik bezeichneten Seite flieOen soil. 
mOssen zusdtzlteh Diffusionsspenren zwischen dem TE-Stabmaterial und den spflteren 
eiektrischen Kontaktmaterialien (Cu, Au, Ag. In. Al, und Bi. Pb. Sn oder Legiemngen 
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hieraus) aufgebracht werden. Hierzu wird der Stab 1 mit Photoiack beschichtst und so 
belichtet. daB nach dem Strukturieren des Photolacks nur noch Boden, Deckenwand und 
die Seitenwdnde ganz Oder zum Teil als Bereiche 4 des Stabes 1 durch den Photoiack 
geschOtzt sind, wie in Fig. 3 gezeigt Altemativ ist eine Abdeckung durch Klebeband, 
mechanische Abschattung Oder deigleichen denkbar. Hierbei kann durch eine Variatton 
der Ldnge Ipr (O < ipR < Ik) neben den eigentllch mit einer Diffusionsspenie 2U versehen- 
den Stimflachen 5 in Fig. 3 auch ein Teil der Seitenndchen des Stabes 1 hierfQrfrei- 
gehalten werden. 

Zur Reinigung der noch durch das Sagen und eventuelle Polieren der Stabe ver- 
schmutzten frelliegenden Bereiche des Stabes 1 kOnnen chemische Atzen verwendet 
werden, wie sie ailgemein bekannt sind. 

Auf die so gereinigten Fiachen wird nun eine Diffuslonssperre 7 aus Nl, Cr, Al Oder ande- 
ren in der Literatur angefQhrten IVIaterialien (Dicke= 10 nm - 10 urn) aufgebracht Die 
Diffuslonssperre kann entweder galvanisch Oder mit anderen gangigen Abscheideverfah- 
ren aufgebracht werden (vgl. z.B. Fig. 4b). 

Auf die mit Dtfflisionsspen-en 7 Oder auf Telle hiervon (Stimseiten) werden sodann elekt- 
rische 9 Kontakte aufgebracht Dies erfblgt in folgenden Schritten: 

Zunachst wird die in Rg. 3 gezeigte Abschattung 4 entfemt im Fall von Photoiack etwa 
mit Aceton. Der Stab 1 wird nun emeut mit Photoiack 6, 8 beschichtet und so strukturiert 
(teilweise mit Ucht bestrahit), da& nur die Stimflachen 5 (Rg. 4a) bzw. die Stimflachen 
und Telle der auf den Seitenflachen aufgebrachten Diffusionssperre 7 nicht abgeschattet 
sind (Rg. 4b). Bekannte Materialien fOr die elektrischen Kontakte. z.B. Au. Bi, Ni, Ag, 
Bi/Sn/Pb/Cd-Eutektika, werden nun auf die noch frelliegenden Bereiche <ler Diflusions- 
spene 7 mit den gangigen Abscheideverfahren Oder galvanisch aufgebracht 

Altemativ kann der hier beschn'ebene zweite Strukturierungsschritt (emeutes Aufbringen 
einer Abschattung) auch entfallen, und die elektrischen Kontakte 9 kannen direkt nach 
dem Aufbringen der Difnjsionssperre 7 au^bracht werden. in beiden Fallen iiegtdie 
Dicke der elektrischen Kontakte zwischen 1 |im und 1cm. 
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Auch ist es altemativ mOgllch, keine elektrischen Kontakte auf die DiffuslonssperiBn auf- 
zubrlngen, wenn diese bereits auf der im Weiteren beschriebenen Substratfblie vorauf- 
gebracht sind Oder nach dem ZusammenfQgen der TE-Materialien und der Substratfolien 
aufgetragen werden. z.B. durch thennisches Verdampfen. 

Als nachster Schritt werden bei dieser vorgeschlagenen ersten Verfahrensartdie Seitan 
und/oder Stimfldchen des Stabes 1 mit Solibruchstellen versehen, die die Oicke d eines 
spateren Thenmoschenkels (Schiclitelementes) definleren. Die Sollbruchstelien kflnnen 
durcli RItzen Oder Sagen deflniert angebracht werden, wie es in Fig. 6a.b dargestellt ist 
l-iierbei muss mindestens die Metailisieaing (Diffusionssperre 7 und elektrtsches Kon- 
taktmetall 9) durchdrungen werden, urn spfiter die leichte Spaltbarkeit des Stabmaterials 
1 zwischen zwei sich gegenOberliegenden Sollbruchsteilen ausnutzen zu kOnnen. Alter- 
nativ Oder in Kombinatton ist es denkbar die Solibrudisteilen (auch) an den langen Sei- 
tentiachen anzubringen. 

Weiterfiin muss die Dicke des Sagebiattes (Sagedrahtes. Klinge) d. kieiner ais die lialbe 
Solldicke d des spateren Tiiennosciienkels sein. Die Dicke des Sclinittes ist nach unten 
durch dsbeschrankt. SagebiatterfQr Wafersagen sind Jedoch mit Dicken bis zu d, = 15 
|im verfOgbar. FQr Dicken derTHennoschenkel > 100 {im ist diese IMethode des Anbrin- 
gens von Solibruchstellen daher geeignet 

in dem Falle, daB die Dicke des abzuiOsenden Streifens (fertiges TE-Element) > 2 pm 
betragt, wird folgendes Verfahren vorgeschiagen, da das Anbringen der Soilbruchsteilen 
fur Solldicken der Thermoeiemente < 100 nach dem zuerst vorstellten Verfahren kri- 
tisch ist (Sagebiatter zu dick). 

Bei dem im folgenden beschriebenen Verfahren sind viele der Schritte denen des zuerst 
beschriebenen Verfahrens ahnlich Oder gieich. Es werden daher im Folgenden nur die 
jeweiligen Unterschiede Oder bevoizugten Aitemativen beschrleben: 

im Gegensatz zu dem vorher beschriebenen Verfehren wird hier in einem vorbereiten- 
den Schritt. wie in Rg. 7a gezeigt die Diffusionsspen-e 7 zuerst ganzfidchig auf den TE- 
Stab 1 abgeschieden, Sodann lassen nach erster Stmkturiemng an derStimseiten Kon- 
taktmaterial 9 aufgebracht werden, vAe im ersten Verfahren beschrleben. Je nach Sub- 
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stratstreifen kann Metaliisierung 9 hier auch entfallen. 

Die gesamte Oberflflche des beschichteten Stabes 1 wird sodann mit Photoiack Oder 
einer entsprechenden Abdeckung abgeschottet und anschlie&end so staikturiert, da& 
Querstreifen der Dicke d, entstehen. wo spdter die SoHbruchstellen ausgebiMet werden. 

ly/littels Photoiithographie werden Bereiche der Dicke d, im Abstand d von der DiffUsions- 
sperre entfemt. die Beretehe, die die spdteren TE-Elemente reprflsentieren, bieiben ab- 
gedeckt 

Altemativ zu der hier bescliriebenen Strukturiermethode kann auch berelts die Diffusi- 
onssperre 7 mittels einer Schattenmaske streifenfdrmig so auf die Oberflflche des Sta- 
bes aufgetragen werden, da& Streifen der Dicke d, dazwischen ausgespart bieiben. 

MIt bekannten nasschemischen Atzverfahren iassen sich nun in den frei iiegenden Be- 
reichen der Solibruchsteiien definieren. Die Tiefe der Sollbaichstetien kann Ober die Atz- 
dauer eingestelit werden. 

In einem weiteren Schritt werden nun die Stimfiachen des TE-Stabes mit Photoiack oder 
dhnlichem geschotzt. und die Diffusionssperre wird aus der Mitte des Stabes weggeflteL 
AnschlielSend wird der Photoiack entfemt. entsprechend dem in Fig. 7b dargestelKen 
StabkOrper. 

In einem weiteren altemativen Vertehren wird zur Vorbereitung eines TE-€tabes fblgen- 
denna&en vorgegangen. 

Die vorbereitenden Schrltte einschlieQiich des Aufbringens der Diffusk)nsspen«n erfblgt 
wie im ersten Verfehren beschrieben. Sodann wird der TE-Stab auf einem rotlefbaren 
und hOhenverstellbaren xy-Tlsch befestigt Mit einem Laser und einer entsppechenden 
Optik wird ein Laserstrahl auf eine der Stimfldchen 5 des Stabes 1 fokussiert. wie biFig. 
.7c dargestellL Die Isolattonsmaterialien zum Schutz der SeitenflSchen sind hicht ge- 
zeigL Je nach Substratstreifen kann Metallisiemng 9 hier auch entliallen. 

Durch Verschieben des Tisches kann so eine Sollbmchlinie in diese Stimfiache gebrannt 
werden. FQr die nSchste SeitenflSche wird der Tisch um 90° um die z-^chse giedreht und 
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entlang der x-Richtung wieder in den Fokus des Laserstrahls gefahren usw. Durch die 
Verfahrgeschwindigkeit kann die TIefe der Sollbruchlinie stets so definiert werden, daQ 
die Tiefe im TE-Stab stets konstant ist (Fokus auf Dlffusionsspeme: Tisch langsamer. 
Fokus auf TE-Stab: Tisch schneller). Altemativ hierzu kann die Tiefe der Sollbruchlinie 
auch durch Variation der Laserintensitflt bei konstanter Verfahrgeschwindigkeit varilert 
werden. 

NatQrIich kann auch altemativ zum Verschieben des Tisches in flhnlicher Weise der La- 
ser inklusive Optik verschoben werden, b2w. der Laserstrahl durch eine Optik so abge- 
ienkt werden, daQ die in Fig. 7c schematisch angezeigten Sollbruchlinien erzielt werden. 

Im ndchsten Verfahrensschritt wird der so vorbereitete und mit Sollbaichstellen versehe- 
ne TE-Stab 11 In einzelne Schichteiemente, die als Grundlage derTE-Bauteile dienen, 
zerlegt Das AbtOsen der Schichten entlang der Sollbmchiinien des T£-Stabes 1 1 kann 
wiederum auf unterschiedliche Arten erfolgen. Hierbei geschieht das AblOsen der 
Schichten entlang der vorher definierten Sollbruchstellen jeweils durch das Ausnutzen 
der mechanischen Eigenschaflen der V-VI-Materialien. 

In einer ersten Alternative des folgenden Verfahrensschrittes wird der TE-Stab 1 1 in ei- 
ner Abhebevorrlchtung. die in Fig. 8a dargestellt ist. seitlich durch zwei planparaliele 
Spannbacken 13, 15 fixiert l^it Hilfe einer HOhenregulierung 16 wird der TE-Stab 11 so 
ausgerichtet. daS die untere Begrenzung der Sollbnjchlinien um den Stab mit den Ober- 
fiachen der Spannbacken 13. 16 abschlieBt Hiertei wird die richtige HOheneinsteilung 
durch direktes Betrachten der Seitenfiachen mit einem MIkroskop bestimmt Altemativ 
kann die Bestimmung der Position der Sollbruchlinie auch durch optische Reflexlons- 
messungen (Unterschied in Reflexion DIffusionsspenB und oder elektrische Kontaktma- 
terialien gegenQber dem an der Sollbruchsteliefrei liegenden TE-Material) erfolgen. 

Dabei wird die Spaltrichtung so gewahit, dass die Spaltlinie parallel zur langen Seite des 
TE-Statesll verldufL 

In einer Abwandiung der in Fig. 8a gezeigten Abhebevonichtung erfolgt bei den in den 
Fig. 8b und 8c gezeigten Abhebevorrichtungen die HOhenreguliemng jeweils mittels 
Stellrddem 13a und 15a, beziehungsweise 13b und 15b, die in den Spannbacken 13. 15 
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gelagert sind und die beidseitig in die Sollbruciistellen eingreifen und so Qber z.B. ainen 
Stellmotor (Schrittmotor) die Positioniemng des TE-Stabes 1 1 vomehmen. ^ - <. 

In einer Aufhahme 14 der Abhebevonichtung wird ein im Foigenden nflher beschriebe- 
ner SubstFatstreifsn 24 eingelegt und fixiert. wie z.B. in Fig. 10a dargestelit und spflter im 
Einzelnen beschrtoben. 

Wie in Fig. 8a gezeigt. wird die Aufhahme 14 nun auf die Oberfldche des TE-Stabes 11 
gedrQckt, um eine feste Bindung zwischen der Oberflflche (obere Seltenfidche) des TE- 
Stabes 1 1 und dem Substratstreifen 24 heizusteilen. Durch ein Nachobenziehen der 
Aufhahme 14 bei gieichzeitigem Pressen einer Klinge 12 der Abhebevonichtung in die 
Sollbruchsteile wird eine Schicht 11a. deren Diclce d durch die Sollbruchstellen definiert 
ist. vom Rest-TE-Stab 11 abgehoben und auf den Substratstreifen 24 transferiert (Hier- 
bel besteht eine Schicht bzw. Schlchtkomponente 11a aus einer Oder mehreren Schicht- 
ebenen, die innerhalb der Ebene durch starke Bindungen zwischen diesen durch schwa- 
che Bindungen zusammengehalten werden. 

SinngemdB erfolgt das Abheben und Spalten immer in Richtung der ioirzen Seite des 
Stabes(b.b') 

Da die hier verwendeten TE-Stabe 1 1 nur schwach gebundene van-der-Waals Ebenen 
parallel zur OberflSche haben, entsteht auf dem TE-Stab 1 1 nach dem Ablesen einer 
Schicht (Komponente 11a) eine Qber grolie Bereiche atomar glatteOberfiache (sowohr 
bei der abgelfisten Schicht 11a als auch auf der Oberseite des verbieibenden TE-Stabes 
11). Daher kann der hier beschriebene Abhebevorgang nach Verschieben des Substrat- 
streifens 24 und einer neuen Regulierung der H6he des TE-Stabes 11 solange wieder- 
holt werden. bis der eingelegte TE-Stab 1 1 verbraucht ist 

Hierbei l<ann sowohl die dem Verbinden von TE-Schicht mit dem Substratsteifen 24 vor> 
gelagerte Zufiihr bzw. Lagerung des noch unbestQdden Substratstreif^ns 24 in Art einer 
Filmrolie mit Abwickelmechanismus erfoigen. wie es schematech in Fig. 10b dargestelit 
Ist Hierbei die Fig.10b gegenOber der Fig.lOa um 90<» gedrsht g«zeichnet 

Oabei wird der Substratstreifen verschoben, so dass eine neue Klebefiache^r Aufhah- 



BNSOOCnk^MO (BWBtfW I > 



wo 02/23642 



17 



PCT/EPOl/09861 



me des ndchsten Material - SchichtstOckes zur VerfOgung steht Der.bestQckte' StreHen 
24 wird sodann wiederum beispielsweise in einer Art Filmrolle aufgewickelL Beida Rollen 
l(dnnen spiratfOrmige FQhaingen fQr den Substratstreifen aufwelsen 

Eine weitere Option des genannten Trennverfahrens entlang derSolibrucMinien stellt 
eine Klinge 12 dar. die mittels eines (Ultra-)Schallgebers zu mechanischen Schwingun- 
genangeregtwird. 

Bei der in Fig. 8b gezeigten Abwandlung der in Fig. 8a gezeigten Abiiebeyonlchtung 
dienen die SteilrSder 13b und 15b zusdtzlich ais Trennvorrichtungen zum Abspaiten der 
einzeinen Schichten. Hierbei erfblgt das Abtrennen der einzelnen Sdiichten durch ge- 
geniaufiges Drehen (gleicher Drehsinn) der Stelirflder. so dafi ein Steilrad 15b den unte- 
ren Rest des TE-Stabes nach unten drQcId, wdhrend das andere Steilrad 13b die abzu- 
hebende Schicht nach oben wegdrQdct und hierbei entlang der Sollbmchstelle abspattet 

Eine andere Alternative zum eben beschriebenen Vorgehen und aber audi zur Unter- 
stQtzung des definierten Spaitens entlang der Sollbruchlinten ist eine unterschiedliche 
Temperierung der Spannbacken 13, 15 und der Aufhahme 14 fQr den Substratstreifen 
24, wie in Fig. 9 gezeigt 

Wegen der schlechten Wamneleltfahigkeit der V-VI-Materialien Idsst sich durch eIn Auf- 
heizen der Aufnahme fQr den Substratstreifen 24 gegenOber den auf konstanter Tempe- 
ratur gehaltenen Spannbacken 19, 20 eine Ausdehnung des nicht eingespannten Teils 
des TE-Stabes (11) gegenOber dem gehalterten Rest-Stab 11 erzielen. Zum En«ichen 
des Temperaturgradienten sind hier die Aufnahme 17 fOr den klebenden Substratstreifen 
und die Spannbacke 18 durch einen themiischen Isolator (z,B. <3las, KunststofO 21 ver- 
bunden. Durch den Temperaturspmng im TE-Stab 1 1 auf HOhe der OberflSchen der 
Spannbacken (19,20) entstehen in dieser Ebene Spannungen In derTE-Schicht Durch 
Kippen der Halterung 17 fOr den Substratstreifen wird die Schteht entlang der aufgmnd 
des Temperaturgradienten verspannten Ebene reiOen. Da der eingespannte Tail des 
Stabes 11 Qber die Spannbacken 19, 20 auf Umgebungstemperatur gehalten wird. ent- 
stehen keine SchSden im eingespannten Bereich. 
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Ein weiteres alternatives Verfahren zum Definieren der Soilbruchstellen ist. t)ereite bei 
der Kristallzucht Lithium (Li) belzugeben bzw. an den gewQnschten Lagen nachtrflgHch 
zu impiantieren. Beim Befeuchten entlang der Kristalis bricht der Kristaii entlang dieser 
Einlagerungen. 

Das beschriebene Transferverfehren \&QA in einer weiteren Ausbildung audi den Trans- 
fer von einem Stapel auf den nachsten zu. In dieser Ausbildung lessen sich durch ein 
geeignetes Abiegen des abgetrennten MaterialstQckes auf einem zweiten Trflger (auch 
Kristallstab) auch neue Kombinationen (p/n/p/n-Schichtstapet) reallsieren. 

Vorteile der erfindungsgemfl&en Abtrennvorrichtung und des Transferver^rens sind 
das idealerweise atomar glatte Abtrennen, der an einem Kristallstab bzw. Schichtstapel 
hSufig wiedertiolbar ist. Durch das Transferverfahren mit der Im folgenden beschrlebe- 
nen Abhebevorrichtung kann eine definierte Abiage der abgetrennten dOnnen Schichtpa- 
kete gewahrleistet werden, von wo sie auch definiert weiterverarbeitet werden kOnnen. 

Fig. 10a zelgt den Aufbau eines Halters 14, 17 fQr Substratstreifien 24, wie er In einer in 
den Rguren 8 und 9 gezeigten Abhebevorrichtung zum Einsatz kommt In dem Halter 
14. 17 befinden sich mehrere Kanaie 22, die mit einer Absaugvonichtung (Vakuumpum- 
pe) und/oder mit einer DrucMuftquelle verbunden sind. Ober die Anzahl und die Abmes- 
sungen der Kandle 22, die mit der Absaugvorrichtung verbunden sind, iflsst sich die 
Form des zu fixierenden Teils des Substratstreifens bestimmen. Der Substratstreifen24 
wird in die eine FQhrungsschiene 23 eingefddelt und so positioniert. daH der zu fixieren- 
de Tell unter den AbsaugkanSlen 22 liegt Durch Evakuieren der KanSle 22 wird der 
Substratstreifen 24 angesaugt und fixiert. Nach dem Auflegen des Substratstreifens 24 
auf den TE-Stab 11 kann durch die Druckluftleitung eine feste Verbindung zwischen<ler 
klebenden OberflSche und dem TE-Stab 1 1 hergestellt werden. 

Als Substratstreifen 24 wenjen vorzugsweise einseitig klebende Kunststofffblien (d=5 \im 
bis 1 mm) venvendeL Diese Substratstreifen 24 sind in einer ersten bevorzugten AusfQh- 
rungsfbrm so vorprSparlert, dafi sie bereits elektrische Verblndungselemente enthalten. 

Ein AusfDhmngsbeispiel eines solchien Substratstreifens gema& der ersten AusfOh- 
mngsform ist in den Figuren 11a und lib dargestelK (Version A). 
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Eine schlecht Wdrme leitende, Idngliche Kunststofffolie 24a einer voitestimmten Breite 
und Dicke wird an den Stellen, an denen spdter die von dem TE-Stab 1 1 abgetrennten 
TE-Schichten 29 sitzen sollen, mit einer Klebeschicht 25 versehen. Zur elektrischen 
Kontaldiemng der abgehobenen Schichten 29 sind auf beiden Stimseitan der Kiebeflfl- 
Chen 25 bereits niedrig sdimelzende Lote 26 mit einer bevorzugten Dicke zwischen 1 
ion und 100 aufgebracht. Oer Abstand der Lote 26 von den Klebeflflchen 25 ist so zu 
bemessen. da& beim Fatten der Substratfolie entlang von in Lfingsrtchtung der Foiie 
ausgeblldeten Knicksteilen 28 die Lote 26 auf die durch Diffusionssperren 7 geschOtzten 
Seitenfiachen 5 der TE-Schichten 29 treffen. 

Ein weiteres AusfQhmngsbeispiei eines Substratstreifiens gemflfi einer zweiten Version 
(B)istinFig. 12gezeigt 

Im Gegensatz zu Version A wird hier auf jegliche Vorstaikturierung der Klebefiachen 25 
ais auch auf die vorherige Ausbildung von elektrischen Kontakten 26, 27 verzlchtet Am 
Rand des Substratstreifens 24b befindet sich ein nk:ht klebender Benerch. der ein Ver- 
schieben in den Halter 14, 17 fQr den Substratstneifen 24b erniOglicht 

Bei der Verwendung dieses Substratstreifens 24b erfoigt die elektrische Kontaktiemng 
nach dem Befestigen der TE-Schichten 29 auf der Substratfolie 24b. 

Ein drittes AusfQhmngsbeispiei in Fonn des Substratstreifens 24 c (Version C) ist in Fig. 
ISgezeigL 

Dieser wird wie der Substratstreifen 24b ausgebiidet und weiten/erarbeitet wobei an ihm 
jedoch KlebeflSchen 25 nur an den Stellen ausgebiidet sind, auf die spdter die TE- 
Schichten 29 aufgebracht werden sollen (siehe Fig. 1 3a). 

Eine alternative AusfQhrungsfcnn, die mit alien bisher beschriebenen Substratstreifen 
24a, 24b, 24c kombinierbar ist, ist der Substratstreifen 24d der Version D, der in Fig. 13b 
gezeigt ist Hlerbei kfinnen die kiebenden Fiachen 25 wie bei den Versionen A B Oder C 
gestaltet isein. Jedoch sind die Substratfolien 24d aus zwei Oder mehreren Lagen au^e- 
bauL Eine dtoke Lage 24e dient der Stabilisierung des eigentlichen Substratstreifens 24f 
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wdhrend der Herstellung. Auf der Lage 24e befindet sich eine dOnne Lage 24f , auf der 
sich die Klebestellen 25 zum Abheben der Schichten befinden. Diese Lagen 24e. 24f 
unterscheiden sich in ihrerZusammensetzung so, daQ sie chemisch selektiv gelOst wer- 
den kOnnen. Somit kam der gesamte IHerstellungsprozess auf einer mechanisch stabl* 
len Folie 24d erfblgen und fDr die spfltere Anwendung der nur stabilisierend wirkende 
Anteil 24e entfemt werden. 

Im Folgenden wird die Fertigstellung des thermoelektrisdien Bauelementes als Thermo- 
generator, Detelctor. KOhler unter VenA^endung mehrerer nach den oben beschriebenen 
Verfahrensschritten gewonnenen TE-Schichten und den jeweils iinterschiedlichen Sub- 
stratfblien beschrieben: 

Genereli untersclieiden sich Generatoren. KOhler und Detektoren in den geometrischen 
Abmessungen, der Anzahl der verwendeten Elemente und der Verwendung unterschied- 
licher Substratmaterialien. Daher kOnnen mit ein und demselben Verfahren alle drei Ar- 
ten von Vorrichtungen hergestellt warden, so da& es genOgt, die Fertigung eines p-n- 
Oberganges stellvertretend fDr ein vollstSndiges thenmoelektrisches Bauelement zu be- 
schreiben. 

ZunSchst soli die Herstellung eines TE-Baueiementes mit der Substratfolie 24 der Versi- 
on A beschrieben werden. 

Auf die Substratfolie 24a wird die benOtigte Anzahl von p- und n-Schichten in der in fig. 
11a angedeuteten altemierenden Reihenfolge aufgebracht Die so bestOckte Substratfo- 
lie. die in Fig. 14a im Querschnitt gezeigt ist, wind in eine passende Haitemng 31 geseteL 
Mit einer Zentrierhitfe 32 auf der IHalterung 31 wird die Substratfolie 24a zentriert Dupch 
Klappen von an der IHaltemng 31 beweglich angeordneten Platten 33 werden die Sub- 
stratfolie an den Knickstellen 28 abgeknickt und hierdurch die elektrischen Kontakte auf 
der Folie 26 gegen die Diffusionssperren 7 der abgehobenen TE-Schichten 30 gedrOckL 
Durch Aufheizen der Platten 33 mit der Heizung 34 Qber den Schmelzpunkt des niedrig 
schmeizenden Lotes 26 werden die einzelnen p- bzw. n-Schichten untereinanderzu 
Thermopaaren verbunden. Die Oberstehenden Teile der Folie 26 werden danach abge- 
schnitten. 
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Zutn Schluss werden die beiden fluBeren elektrischen Kontakte mit Kabein 37 fDr die 
Stromeinspeisung (KQhIer) oder-entnahme (Generator. Detektor) versehen. EIn solche 
thermoelektrlsches Bauelement mit einem Thermopaar p-n ist in Fig. 14c gezeigt NatQr- 
iich l<Onnen auch mehrere Paare in Reihe oder parallel zueinander in einem fertlgen TE- 
Bauelement kombinlert werden. 

Im Welteren wird die Herstellung eines themnoelektrischen Bauelementes mft Substratfb- 
lien 24b. c der Version B Oder C nSher erifiutert 

Wie bei den Substratstreifen 24a der Version A werden die p- und n-Schlchten 36. 36 
des TE-Stabes 1 1in der gewQnschten aRemierenden Reihenfblge auf die Substratfblie 
24b.c abgehoben. Sodann wird auf die so bestOckte Substratfblie (Fig. 15a) eine dOnne 
doppelseitig klebende, votzugsweise transparente Folie 38 mit Schutzfolie 39, wie sie in 
den Fig. 15b. c. d gezeigt sind. aufgeMebt Die Schutzfolie 39 (im Foigenden auch als 
Schattenmaske bezeichnet) weist ebenso wie die Klebefblie 38. Ausspamngen auf (vgl. 
Fig. 15b. c. d). die altemlerend Jewells zwel angrenzende Stimseiten derTE-Schichten in 
Ldngsrichtung der Folien miteinander in Fomn eines nach oben offenen Spaltes verbin- 
den. Durch Obereinanderkleben lessen sk:h so leicht die Positionen fOr die elektrischen 
Verbindungen zwischen den Schichten 35. 36 auf der Substratfolie 24. b. c definieren. 

Auf die so prdparierte Substratfolie werden nun zuerst die Diffusionsspen^ und die elekt- 
rischen Kontaktmateriallen au^ebracht (thenfnisches Verdampfen. Sputtem), falls dieses 
noch nicht nach dem eingangs beschriebenen Verfahren erfolgt Ist Durch Abziehen der 
Scihut2fo1le 39 von der doppelseitigen Kiebefolle 38 verbleit>en nun nur die gewQnschten 
elektrischen Verbindungen der p- und n-Materiallen auf der Substratfolie. Urn Schatten- 
effekte oder Unterdampfungen bei der Abscheidung der elektrischen Kontakte zu ver- 
meiden. sind in der doppelseitigen Kiebefolle 38 Vertieftingen an den Positionen der p- 
und n-Schichten 35. 36 vorgesehen (Fig. 15c}. Hierdurch liegt die doppelseitige Kiebefo- 
lle 38 glatt auf der Substratfolie auf. Dies ist in Rg. 15d dargestellL 

Wahlweise kann schlielilich die doppelseitige Kiebefolle 38 abgezogen oder mit einer 
neuen Schutzfolie ohne Aussparungen an ihrer Oberseite beklebt werden. 
Im Falle des Abziehens muQ jedoch die Hdhe der Aussparung grOQer als d sein. d.h. die 
Folie darf an den Schichten nur aniiegen nicht aber Meben. 
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Memativ kann, dhnlich wie bei der in Rg. 13 gezeigten mechanischen Stabilisierung 24e 
die Materialwahl so erfolgen, da& die Klebefblle 38chemisch seleldiv von der Substratfo- 
Iie24(auf-)gel0stvyird. 

Altemativ ist mit den Substratfolien 24 b. c der Version B Oder C audi folgender Verftih- 
renssdiritt zur Fertigstellung der tliermoelelctrischen Baueleniente denl<bar. 

Wie oben besciirieben und in Rg. 15a dargesteilt, werden zwei S ubstratstrelfen 24g,li 
mit TE-Schiditen 35, 36 bestOcM. Auf beide Substratstrelfen 24g,h werden nun mit einer 
abgewandelten Version 38a der Schattenmaslte 38 die eiel(trischen Kontal<te au^ 
braclit, wie in Rg. 16a gezeigt Hierbei mQssen auf der ersten Substratfolie 24g die unte- 
ren Metaiiisieaingen 42 von einem n^chenkel 35 zu einem p-Schenlcei 36 fOiiren. Auf 
der zweiten Substratfolie 24h hingegen sind diese Metalllsierungen (die aus Diffusions- 
spene und Lotmaterial bestehen) um einen Schenlcel versetzt, d.h. fOhren von links nach 
rechts gesehen von einem p-Schenkel 36 zu einem n-Schenkel 35. 

Nun wird die eine in Fig. 16b dargestellte elektrisch isolierende Folie 41 auf einen der 
Substratstrelfen geklebt 

Altemativ hierzu wird mit einer zu der Folie 41 inversen Maske (z.B. Photolack) die obe- 
ren Kontaktstellen abgeschattet Sodann wird beispielsweise mittels eines Sprayvertetv 
rens eine elektrisch isolierender Rim aufgebracht, bevordie Abschattungen wiederum 
entfemt werden. In diesem Altematiwerfahren werden durch die Venwendung dOnner 
gepragter Rime parasitive WarmestrOme reduziert 

Danach werden die beiden Substratstrelfen 24g, ft so Qbereinandergeklebt, dad stets 
eine p- und eine n-Schlcht 35, 36 Qbereinanderliegend zu liegen kommen. Durch «in Er- 
h'rtzen der Kontaktstellen von auOen werden nun die elektrischen Kontakte zwischen den 
pHjnd n-Schichten 35, 36 hergesteUt, me in Fig. 16d gezeigt 

Bei jeder der oben beschriebenen AusfQhmngsfomien der vortiegenden Erfindung ist die 
Rexibilitat des Einsatzes der themnoelektrischen Bauelemente deutltch ertidht Die auf 
dem Substratstrelfen realisierten Stmkturen kOnnen mit dem erfindungsgema&en Verfah- 
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ren flexibel an den jeweiligen Ort der Anwendung transferiert werden (etwa bei einem 
Thermogeneraton Kleben rwischen Warm- und Kaltwasserleitung). Weitertiln kann der 
Klebestreifen nach dem Transfer ganz Oder teilweise entfemt werden, wodurch das er- 
findungsgema&e themioelektrisc^e Bauelement noch Kleiner und flexibler einsetzbar 
wird. 

Durch Verwendung biegbarer Trdgenmaterialien ertiait man erfindungsgema& thermo- 
elektrische Bauelemente. die ebenfells flexibel sind. 

Durch eine mechanische Verstflrkung der Klebestreifen an den Stellen, mit denen spflter 
die Schichten abgezogen werden, kOnnen die dQnnen Schichten geschOtzt werden, der 
ganze Substratstrelfen hingegen bleibt flexibel und kann daher z. B. au^erollt werden, 
wie Z.B. in Fig. 17a darpesteilL Dies fDhrt zu einer hOheren Packungsdichte und somit 
zur bestmfiglichen Nutzung von z. B. Abwfirme. 

Durch flexible Verbindungen 43 zwischen den Substrattrdgem 24 Iflsst sich, wie in Fig. 
17b gezeigt, die Flexibilitdt der Bauelemente noch um eIne Dimension erweitem. Man 
erhait durch diese Kombination groBflflchige Bauelemente, die sich an gewOlbte Ober- 
flachen anpassen (etwa ein Thermogenerator im Autodach fQr Zusatzenergie im PKW. 
vgl. Fig. 17c). 

Eine weitere MSglichke'rt, die fertig bestOckten Substratstrelfen 24 fQr spSters Anwen- 
dungen zu kombinieren, ist in den Fig. 18a^: dargestellt In Fig. 18a ist eine Anordnung 
in .WeHpappe'-Form gezeigt 

In einer ersten lyiethode (Fig. 18b) werden die Substratstrelfen 24 einer beliebigen der 
oben beschriebenen AusfQhrungsformen zwischen rwei Tragerfolien 44, 45 oder -plat- 
ten fixiert. z.B. durch Verkleben. Dies erfolgt hierbei an den Qberstehenden Bereichen 
der Substratstretfen 24i, 242 Qber klebende Bereiche 46 der Tragerfolien 44, 45. 

Altemativ. wie in Fig. 18c gezeigt kOnnen die Substratfolien 243, 244 auch mit einem gut 
wamieleitenden und elektrfsch Isolierenden Klebstoff 47 aufgeklebt werxlen. BerOhrt der 
Klebstoff 47 die Themioelemente an der wamien bzw. der kalten Selte, so sind diese gut 
themnisch an die Wdrmequeile bzw. -senke angekoppelt 
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Da die erfindungsgema&en Thermoelemente als Standardmaterlalien im Raumtempe- 
raturbereich van-der-Waals Materlalien sind, bietet das erfindungsgemd&e Verf^hren die 
Mdglidilceit. die in derThermoelel^ Qblichen Anwendungen (Generatoren, Peltier- 
KQIiler, Sensoren, etc.) auf Klebestraifen zu realisiereh. 

Durch den Aufbau von Icompletten, thennoeleldrischen Bauelementen. beispielsweise 
Thennogeneratoren in Rollenfonn. lassen sidi diese Beispielsweise gut in zytindrische 
KOrper (ROIiren) integrieren. Durch die .Wellenpappenbauarf ist eine mechanisch sta- 
bile Anordnung be! gieidizeitig geringer wamieleistung enmdgliclit. die die Integration an 
gewOlbte und groQfiachige Oberflfldien gestattet 

Hierbei warden etnzelne Substnatstreifen, auf denen Themioelemente meanderfOrmig 
angeordnet sind, ihrerseits meanderfOrmig zwischen zwei Tragerbauteilen, insbesondere 
Foiien, angeordnet Eine i7ick-Zacl("-Stailcturentsteht 

Das erfindungsgemSBe Verfaiiren ennagllcht es, die in der Themioelektrlk Qblichen An- 
wendungen zu realisieren. Dadurch wird eine i^ostengQnstige Integration in eine Vielzahl 
von Produkten ermftglicht Jedoch sind die beschriebenen Verfahren und Vonichtungen 
auch fur andere Van-der-Waals Materialien venvendbar. wie sie beispielsweise in der 
Photovottail< zum Einsatz kommen. 
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Patentansprflche 

1 . Thermoelektrisches Baueiement, dadurch gekennzelchnet, daft es zumindest 
zwel elektrisch miteinander gekoppeKe Halbleiterkomponenten (30,35,36) Oder ei- 
ne Halbleiterkomponente (35) und eine Metallschicht (36) auf zumindest einem iso- 
lierenden Substrat (24. 24a.b.c,d) enthfllt. wobei das Substrat (24. 24a.b,c.d) ein 
flexibles Folienelement ist 

2. Thermoelektrisches Baueiement nach Anspruch 1 . dadurch gekennzelchnet, dafi 
zumindest eine der Halbleiteri<omponenten (36) eine p-Dotierung und zumindest 
eine der Halbleiterkomponenten (35) eine n-Dotierung aufweisen. 

3. Themioelektrisches Baueiement nach einem der AnsprQche 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zumindest eine der Halbleiterkomponenten (30.35.36) «inen 
polykristallinen Aufbau mit einer eindeutigen Vorzugsorientierung der Kristalline 
(Texturierung) aulweist 

4. Thennoelektrisches Baueiement nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dad zumindest eine der Halbleiterkomponenten (30,35.36) eine 
einkristailine Struktur aufweisL 

5. Themioeiektrisches Baueiement nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB zumindest eine Halbleiterkomponente aus einem schichtfSnni- 
gen Material gefertigt ist. das innerhalb von Schichtebenen starice Bindungen auf- 
weist und dessen Kristallebenen Qberschwache Bindungen zusammengehalten 
werden. 

6. Themioeiektrisches Baueiement nach Anspruch 5, dadurch gekennzelchnet, daB 
die einzelnen Schichtebenen durch Van-der-Waals Krfifte zusammengehalten war- 
den. 

7. Themioeiektrisches Baueiement nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB zumindest eine Halblelteriramponente (30.35.36) mit Hllfe von 
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Schichtabscheideverfahren wie insbesondere MOCVD, MBE. PVD. Sputterverfah- 
ren auf einem kristallinen Substrat abgeschieden worden ist 

8. Thermoelektrlsches Bauelement nach einem der AnsprCtche 1 bis 5. dadurch ge- 
kennzelchnet, daQ zumindest eine Halbleiteffcomponente aus einem schichtfOmii- 
gen l\/latefial gefertigt ist, zwisclien dessen Schiditen Lithium eingeiagert isL 

9. Themioelelctrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daQ die Halbleiterkomponenten (30,35.36) mittels Verldeben (25) 
auf dem zumindest einen Substrat (24, 24a,b.c.d) befestlgt sind. 

10. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch ge> 
kennzeichnet. da& das Substrat (24d,24h,24g) mehrschichtig aufgebaut ist 

1 1 . Thermoelelctrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 1 0, dadurch 
gekennzeichnet, dad das Substrat (24a,24g.24h) flexible Leiterbahnen (26) auf- 
weisL 

12. Thennoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daU die Halbleiterkomponenten (35,36) an ihren Kontaktsteiien 
Diffusionsspenen aufweisen. 

13. Thennoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet. da& mehrere Schichten von Substraten (24g,h) und/cder Halb- 
leiterkomponenten (35.36) Qbereinanderangeordnetsind. 

14. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet. dafi mehrere Schichten von bestOckten Substratstreifen (24) in 
Form einer Rotle. insbesondere durch Aufinollen, Qbereinander angeordnet sind. 

15. Themnoelektrlsches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 13. dadurch 
gekennzeichnet. daa eine oder mehrere Schichten von bestOckten Substratstrei- 
fen (24) zwischen TrSgeriolien (44, 45) meanderfBnnlg angeordnet sind. 
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16. Verfahren zum Trennen und Transferieren von insbesondere kristallinen Lagen- 
materialien, wobei die Lagenmaterialien einzelne parallele Schlchtebenen aufwei- 
sen, in denen starke Bindungen bestehen und wobel die einzelnen Schlchtebenen 
zu benachbarten Schlchtebenen Qber schwache Bindungen gekoppelt sind, da- 
durch gekennzefchnet, daK eine Schlchtkomponente (1 1a). die eine Oder mehre- 
re gekoppeite Schlchtebenen umfa&t, an einem Substrat (24) befestigt wird, bevor 
diese Schichtkomponente (11a) von elner daran angrenzenden Schichtebene ab- 
getrennt wird. 

17. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspaich 
16, dadurch gekennzefchnet, da& das Lagenmateriai benachbarte Schtehtebenen 
aulweist die durch Van-der-Waals Bindungen zusammengehalten werden. 

1 8. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspiuch 16 
Oder 17. dadurch gekennzeichnet, da& aus dem Lagenmateriai ein StabkOrper 
(1,11) gefertigt wird, in dem eine Anzahl von Schichtkomponenten (1 la) in Rlch- 
tung der schwachen Bindungen Obereinander angeordnet ist 

1 9. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 16 bis 18. dadurch gekennzeichnet, daH die Trennung einzelner 
Schichtkomponenten (11a) mitteis einer Klinge durch Abspaltung erfolgt 

20. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprOche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daH die Trennung mitlels Ver- 
kantung und/oder dem Ausnutzen von Temperaturdifferenzen zwischen benach- 
barten Schichtkomponenten (11a) erfalgt 

21 . Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach einem 
der AnsprQche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daft der StabkOrper (1 .11) vor 
der Trennung mit Sollbnichsteiien (1 0) versehen wird. 

22. Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach An- 
spmch 21. dadurch gekennzeichnet, daHdie Sollbaichsteilen (10) mitteis eines 
Atzverfahrens ausgebildet werden. 
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23. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
21 , dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbaichstellen (10) mtt Hilfe eines Lasers 
ausgebildetwerden. 

24. Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach An- 
spruch 21. dadurch gekennzeichnet, da& die Sollbruchstellen bereits bei der 
Kristallerzeugung des Lagenmaterials durch gezielte Einiagerung von Schwach- 
stelien (StOratome), insbesondere durch Epitaxieverfahren eingebracht warden. 

25. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprOche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daQ die abgetrennten Schteht- 
komponenten (11a) an definlerten Stellen des Substrates (24) befest^ und zur 
weiteren VeoA^endung zwischengelagert werden. 

26. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspri:iche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dad die Befestigung mittels einer 
auf dem Substrat (24) aufgebrachte Kiebeschicht (25) erfolgt 

27. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprOche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dad die Zwischenlagerung der 
Substrate (24) vor/oder nach dem Aufbringen der Schichtkomponenten (11a) in 
Rollenfomn erfolgt 

28. Verfahren zur Herstellung eines thennoeleklrischen Bauelementes, dadurch ge- 
kennzeichnet. da&zumlndestzwel Halblelteri<omponenten (35,36) oder^ne 
Halblelterkomponente (35) und eine Metall- Oder Halbmetallschtoht (36) an zumin- 
dest einem isolierenden Substrat (24) befestigt und miteinander eieklrisch leitend 
verbunden werden. 

29. Verfahren zur Herstellung eines thennoelektrischen Bauelementes nach Anspruch 
28. dadurch gekennzeichnet. da& die Halbleiter-Komponenten (35.36) und/oder 
die Metallschlcht (36) Schichtkomponenten (11a) sind. die gemdS einem Veifahisn 
nach den AnsprOchen 16 bis 27 von einem Lagenmaterial abgetrenntworden sind. 
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30. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 28 Oder 29, dadurch gekennzeichnet, daft Leiterfoahnen (26) auf das 
Substrat (24.24a) aufgebracht warden, bevor die Halbleiterkomponenten (35.36) an 
dam Substrat (24,24a) befestigt warden. 

31 . Verfahren zur Herstellung eines thennoeielctrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche28 bis 30. dadurch gekennzeichnet. da&dle Halbleiterfcomponentsn 
(35,36) elektrisch leitend miteinander verbunden werden, nachdem sie an dem zu- 
mindest einen Substrat (24. 24a-h) befestigt worden sind. 

32. Verfehren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 24 bis 31 . dadurch gekennzeichnet. daft der Stabkfirper (1 .1 1) an sei- 
nen zur Richtung der schwachen Bindungen senkrechten Au&enseiten (5) mit Dif- 
fusionssperren (7) versehen wird. 

33. Vertehren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 28 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dad das thermoelektrlsche Bau- 
element durch Auftollen einer Oder mehrerer flexibler Tragerfolien (44. 45) realislert 
wird. 

34. Verfahren zur Herstellung eines thernioelektrischen Bauelementes nach Anspmch 
33, dadurch gekennzeichnet, da& die Stimfldchen der Rolle als HeiO- bzw. 
Warmseite dienen, und wobei diese Sta'mfiachen zusatzlich als elektrische Kontakte 
des Bauelementes dienen kOnnen. 

35. Verfahren zur Herstellung eines thernioelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 28 bis 32. dadurch gekennzeichnet, da& ein Oder mehrere flexible 
Substrate mit weiteren Follensubstraten zur mechanischen Stabiiisierung und zur 
elektrischen Kontaktierung verbunden werden. 

36. Verfahren zur Herstellung eines thernioelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 28 bis 35. dadurch gekennzeichnet, da& mehrere Substrate, auf de- 
nen jeweiis eine Anzahl von Halbleiteikomponenten angeordnet worden sind. 
meanderfdrmig zwischen TrSgerfolien angeordnet werden. 
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37. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien. wobei die La- 
genmaterialien einzelne paraHele Schichtebenen aufweisen. in denen starke 6in- 
dungen bestehen. und wobei die einzelnen Schichtebenen zu benachbarten 
Schichtebenen Qber schwache Bindungen gel(oppeit sind, dadurch gekennzeich- 
ne^ daa die Vorrichtung umfaQt 

eine Spanneinrlchtung (13,15) fOr ein Lagenmaterial, 

eine Aufhahmeeinrtehtung (14) fdr eine von dem Lagenmaterial abgetrennte 

Sdiichtitomponente (11a), und 

Abtrennelnrichtung (12,13b,15b.17). 

38. Vomchtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
37, dadurch gekennzelchnet, daB femer eine Positloniervonichtung(16,13a,15a) 
zum exakten Positionieren des Lagenmaterials vorgesehen ist 

39. Vomchtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
37 Oder 38, dadurch gekennzelchnet, daQ die Aufhahmeeinrtehtung (14.17) eine 
Halterung fOr ein Substrat (24) umfaBt. wodurch das Substrat r©lativ zu der abzu- 
trennenden Schichtkomponente (1 1 a) positionierirar ist 

40. Vomchtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 37 bis 39. dadurch gekennzelchnet, dafi die Aufhahmevonichtung 
(14,17) eine AndrOckvorrichtung umfaKt, durch die das Substrat (24) an ebier 
Oberfldche der Schichtkomponente (1 la) andrOckbar und mit dieser verbindbar isL 

41 . Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
40, dadurch gekennzelchnet, daB die AndrOckvorrichtung eine Vakuumpumpe 
und eine Dnjckpumpe umfa&t 

42. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 37 bis 41, dadurch gekennzelchnet, daB die Vorrichtung eine Spel- 
chervorrichtung umfaBt. in der das Substrat vor und nach der Aufhahme einer 
Schichtkomponente (1 la) gelagert wird. 
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